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学位論文内容の要約 

博士の専攻分野の名称 博士(工学) 氏名 中嶋 啓太 

学位論文題名 

Study on the frequency distribution of leaching concentrations of naturally occurring toxic elements 

 in Neogene Miocene sedimentary rocks and its contributing factors 

（新第三紀中新世の堆積岩類における自然由来有害元素の 

溶出濃度の頻度分布とその要因に関する研究） 

 

1. 序論 

山岳部や都市部においてトンネルを建設する際に発生する建設発生土（掘削ずり）には，地質条件によ

りヒ素（As），セレン（Se），鉛（Pb）およびフッ素（F）といった自然由来有害元素が含まれることがあ

り，掘削ずりからこれらの有害元素が溶出した際には，周辺の土壌や地下水の汚染を引き起こす可能性

があるため，適切な対策を実施する必要がある。 

近年では，サイト概念モデルを用いたリスク評価，吸着層工法，不溶化工法などについて様々な研究お

よびマニュアルの整備がなされ，対策工が実施されている。このような場合，汚染源となる掘削ずりの盛

土等における有害元素とその濃度を適切に設定する必要がある。そのため，トンネル掘削ずりからの自

然由来有害元素の溶出特性を把握し，対策を合理化することが求められている。 

サイト概念モデルによるリスク評価に用いるパラメータは，一部の一般値を用いるものを除き掘削ず

りの地質，自然由来有害元素の元素および受入地毎に設定することで，合理的な対策工の選定を行うこ

とが可能となる。従来から，例えば，掘削ずりの盛土には，トンネル掘削前に実施するボーリング調査の

コアを用いた溶出試験における自然由来有害元素の溶出濃度の最大値を初期濃度として盛土全体に含ま

れると設定しているが，掘削ずりから溶出する自然由来有害元素の濃度には不均質性が想定され，試験

の最大値を用いることが最適ではない可能性がある。 

したがって，掘削対象となる地質における自然由来有害元素の溶出傾向の評価，すなわち，どの程度の

濃度の有害元素の溶出がどの程度の確率で発生しうるかといった，有害元素の溶出濃度の頻度分布を明

らかにすることは非常に重要である。また，その頻度分布をトンネル掘削前の限られたデータにより推

定する，逆に言えば，どの程度のデータ数をトンネル掘削前の段階で得ておけば掘削対象となる地質全

体における頻度分布を推定できるか，について明らかにすることで，設計に用いる有害元素の溶出濃度

を適切に設定することができ，より合理的な評価および対策工の設計が可能となり，今後計画されてい

るトンネル掘削を伴う種々のプロジェクトにとって非常に有益になり得る。 

本研究では，自然由来有害元素を含む掘削ずりを適切に取り扱うための対策工設計の合理化のため，北

海道新幹線新函館北斗・長万部間のトンネル工事で主な掘削対象となる新第三紀中新世の堆積岩類の地

層を対象に，トンネル掘削前および掘削中に実施する地質調査のコアを用いて実施した溶出試験等の数



2 

 

百ものデータを整理することで，含まれる As，Se，Pb および F の溶出濃度の頻度分布とそれに影響を与

える因子について明らかにすること，As に対して，トンネル掘削方向に試料採取間隔の異なる溶出試験

における溶出濃度の頻度分布の相違について統計的手法を用いて明らかにすること，トンネル工事に伴

って発生し自然由来有害元素を含有する掘削ずりを適切に取り扱うための対策工の設計に用いる溶出濃

度を評価することを目的とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 リスク評価に用いる入力パラメータの例 

 

2. トンネル掘削岩石から溶出する自然由来ヒ素濃度の頻度分布 

本章では，北海道新幹線新函館北斗・長万部間のトンネル工事で掘削対象となる新第三紀中新世の

代表的な 3 つの地層である訓縫層，八雲層および黒松内層の泥岩，砂岩，凝灰岩および凝灰角礫岩な

どの堆積岩類から溶出する自然由来有害元素のうち As について，トンネル工事に伴って実施した地

質調査ボーリングのコア試料を用いた，地層毎に数百以上にものぼる大量の溶出試験（液固比 10）の

データを用いて溶出濃度の頻度分布を評価した。また，その分布に影響を及ぼす岩石中の As の含有

量や主要な化学組成，溶出液中の pH や EC および風化の程度などの要因について評価した。 

溶出試験において ICP-MS の定量下限値（0.001 mg/L）以上となったデータについて，溶出濃度を

対数値に変換した上で，図 2 に地層毎に頻度と累積確率を整理した。また，図 3 には，地層毎に累積

確率と As の溶出濃度の関係を対数正規確率紙上にプロットしたものを示す。ここでは，（μ, 50.0%），

（μ＋1 σ, 84.1%），（μ－1 σ, 15.9%）を通る直線（破線）を引いており，訓縫層と八雲層については，

データが直線状に分布していることから，As の溶出濃度は対数正規分布に従うということが言える。

一方で，黒松内層では，0.03 mg/L 付近に変曲点が認められ，これは，黒松内層には溶出特性の異な

る 2 つの岩相が存在することを示唆している。そこで，黒松内層のデータを砂岩とそれ以外の岩相に

分け，それぞれの As の溶出濃度の累積確率を整理すると，砂岩とそれ以外の岩相で 2 種類の直線（破

 項 目 調査・評価方法 

対
策
土
盛
土 

溶出濃度 
溶出試験における溶出濃度の

最大値 

透水係数 一般値 

遅延係数 カラム試験 

降雨浸透 
降雨量：アメダス 
降雨浸透量：降雨量の 30％ 

対
策
土
受
入
地 

分布地質 ボーリング調査 

バックグラウン

ド値（地下水質） 
地下水水質分析 

地下水位 地下水位観測 

透水係数 
粒度試験，現場透水試験等の 
結果または一般値（文献値） 

分配係数 バッチ試験 

遅延係数 
分配係数，乾燥密度および 
有効間隙率から算出 

乾燥密度 一般値（文献値） 

有効間隙率 一般値（文献値） 

分散長 
縦分散長：水の流路長 
横分散長：縦分散長の 1/10 

降雨 
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線）が引けることが分かり，これは，砂岩とそれ以外の岩相で溶出特性が異なることを示唆している。

黒松内層の砂岩では，ボーリングコア観察の結果や XRD による鉱物分析において黄鉄鉱，スメクタ

イトおよび沸石族の存在が確認されていることから，黒松内層の砂岩は熱水変質の影響を受けており，

As は熱水変質によって生じた鉱物に濃集していると推察される。 

各地層の岩相毎の As の溶出濃度と pH の関係は，訓縫層では，岩相によらず pH は 7 から 11 の範

囲であり，岩相による溶出濃度の有意な差は認められない。平均的には，pH 9 から 10.5 付近でより

As の濃度が高い。八雲層では，すべての岩相で pH 7～10 の弱アルカリ性の範囲と，泥岩試料では pH 

4～5 の酸性の範囲の両方で As の濃度が高い。黒松内層では，砂岩では pH 7～10 まで，特に pH 9 以

上の試料では pH が高くなるにつれて As の溶出濃度が増加したが，他の岩相では pH 6～10 では As

の溶出濃度は明確には増加しなかった。 

As の溶出濃度と溶出液の EC の関係は，3 つの地層において，As の溶出濃度は EC とともに高くな

る傾向にある。また，アルカリ性領域では pH が高いほど，酸性領域においては pH が低いほど EC は

高くなる。一方，EC が高いほど，Ca2+ や硫酸イオン（SO4 2-）などの共存イオンの濃度が高いと考え

られることから，EC は pH だけでなく共存イオンの影響を受けるため，EC は As の溶出濃度に間接

的に影響すると考えられる。 

試料採取地点の土被り厚さとの関係に着目すると，As の溶出濃度は，黒松内層では土被り 40～220 

m で比較的高いのに対し，訓縫層と八雲層では 60～80m で高くなる傾向にある。これらの範囲では，

大気や風雨の影響による風化の進行に伴って酸化フロントが形成される。逆に，土被り厚さが大きい

箇所では岩体が新鮮で安定していることから，鉱物が安定な状態であり，大気に曝されても As が溶

出しにくいことが示唆される。また，酸化フロント下に溶解帯が形成されることから，鉱物が酸化さ

れやすい状態にあり，大気に曝されることで有害元素が溶出しやすいことが示唆される。一方，黒松

内層では，土被り厚さが 40～220 m の範囲において，As の溶出濃度および EC が他の 2 つの地層よ

りも比較的高い。EC が高いことから，この黒松内層の酸化または溶解フロントが他の 2 つの地層よ

りも厚いか，黒松内層が熱水変質を受け，Ca2+ や SO4
2- などの共存イオンが溶出することが示唆され

る。訓縫層や八雲層において，土被り厚さが大きい範囲で As の溶出濃度や EC が高いのは，同様に

熱水変質の影響によるものと示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 訓縫層 (N = 609)     (b) 八雲層 (N = 969)    (c) 黒松内層 (N = 519) 

図 2 As の溶出濃度の頻度分布 
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(a) 訓縫層 (N = 609)      (b) 八雲層 (N = 969)     (c) 黒松内層 (N = 519) 

図 3 As の溶出濃度の累積確率 

 

 

3. トンネル掘削前および掘削中の調査におけるヒ素溶出濃度の統計的比較 

本章では，掘削岩石における As 溶出濃度の対数値が正規分布に従うことから，ある有意水準 αの

もとで仮説検定を行うことが可能であるため，施工前調査および施工中調査における As 溶出濃度の

対数値で算出した平均値と分散に有意な差が認められるかどうかについて，仮説検定 （F 検定および

t 検定）を用いて検証した。 

堆積岩が主体となる八雲層と黒松内層は，施工前調査と施工中調査の確率密度関数は概ね一致して

いるように見えるが，火山岩が主体の訓縫層については，両者の確率密度関数は明らかに異なってい

る。いずれの地層も，施工前調査においては，すべてのデータが μ±2 σ 以内に収まっているのに対

し，施工中調査においては，μ＋2 σあるいは μ＋3 σを超えるものも含まれている。正規分布の場合，

μ±2 σの範囲には 95.5%，μ±3 σの範囲には 99.7%のデータが含まれることから，施工中調査におけ

る最大値は出現確率の数%あるいは 0.3%以下の非常に稀なデータであることがわかる。 

3 つの地層の F 検定の結果については，八雲層と黒松内層では，帰無仮説は棄却されず，施工前調

査と施工中調査における分散 σ 2 は一致していると言える。一方，訓縫層については，帰無仮説が棄

却され，2 つの調査における σ 2 は一致しているとは言えない。 

t 検定については，八雲層と黒松内層では，スチューデントの t 検定を行った。八雲層については，

帰無仮説は棄却されないが，黒松内層については，帰無仮説は棄却されるため，2 つの調査の μ は，

八雲層については一致しているということが言えるが，黒松内層については一致しているとは言えな

い。一方，訓縫層については，ウェルチの t 検定を行ったところ，帰無仮説は棄却されるため，2 つ

の調査の μは一致していると評価されなかった。 

μ，σ2 とも一致した八雲層については，施工前調査および施工中調査とも主たる岩相が同一（泥

岩）であったのに対し，σ2 は一致したがμが一致しなかった黒松内層は，主たる岩相が施工前調査

と施工中調査で異なったこと，また，他の岩相と比較して砂岩の溶出傾向が異なり，比較的 As 濃度

が高かったことから施工前調査のμが砂岩の値強く影響されたと考えられる。一方，μもσ2 も一致

しなかった訓縫層については，出現した全ての岩相で施工前調査と施工中調査の岩相の比率が大きく
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異なっていること，溶出傾向に連続性がなく，緑泥石化や炭酸塩化などの変質作用を受けた箇所にお

いて前後区間に比べて極端に濃度が高くなっており，施工前調査においてはその箇所を捉えられてい

ないことがわかった。施工前調査と施工中調査における岩相の比率が同様の場合は両者の頻度分布は

一致し，岩相の比率が同様でなくかつ溶出傾向が他と異なる岩相が主体となる場合には両者の頻度分

布は一致しないと考えられる。 

頻度分布を精度良く推定するには，施工前調査においてより多くの溶出試験を実施しておくことが

望ましいが，現実的には数が限定される。今回対象とした 3 つの地層おいて，施工中調査の頻度分布

を推定するために必要な施工前調査における試料数については，概ね一様に As が存在していると想

定される堆積岩が主体的な地層では，施工前調査において 20 試料程度であることが示唆された。な

お，その条件としては，施工前調査と施工中調査の岩相の比率が同程度であることが必要と考えられ

る。また，訓縫層のように熱水変質の影響により局所的に As 溶出濃度が高い地層については，施工

前調査において 20 試料より多くの溶出試験を実施しなければ施工中調査の As 溶出濃度の頻度分布

を推定することは困難であることが示唆された。 

 

 
図 4 仮説検定の流れ 

 

 

図 5 施工前調査および施工中調査における As 溶出濃度の頻度分布の比較 
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図 6 代表的なトンネル工区におけるトンネル方向の As 溶出濃度と pH の推移 

 

 

4. トンネル掘削岩石から溶出する自然由来セレン，鉛，フッ素濃度の頻度分布 

本章では，第２章と同様に，As 以外の元素（Se，Pb および F）の溶出濃度の頻度分布を評価する

とともに，As も含め複数の元素が同時に溶出する可能性およびその傾向について検討した。 

試料の採取，溶出試験および鉱物と化学組成の分析については，第 2 章と同様の条件で実施し，溶

出試験結果については，第 2 章と同様に ICP-MS の定量下限値（Se，Pb ：0.001 mg/L，F ：0.08 mg/L）

以上となったデータを対数値に変換した上で，頻度及び累積確率等を整理した。その結果，Se （黒松

内層を除く），Pb，F の溶出濃度は対数正規確率紙上で直線状に分布しているため，対数正規分布に

従うということが言える。一方で，黒松内層の Se では，As と同様に累積確率が直線状ではなく変曲

点が認められるため，岩相により溶出特性が異なるものと考えられる。As と同様に，黒松内層 Se の

データを砂岩とそれ以外の岩相に分けて累積確率を整理すると，砂岩とそれ以外の岩相で 2 種類の直

線が引けることから，岩相の影響によるものと考えられる。溶出液の pH および EC と各元素の溶出

濃度の関係を整理すると，pH が中性から酸性側においては，Se，Pb および F の溶出濃度は上昇し，

中性からアルカリ性においては Se 溶出濃度が上昇する傾向が確認され，中性領域においては，Se 溶

出濃度は概ね一定となることが確認され，As と同様に pH および共存イオンの影響を受けていること

が示唆される。 

複数元素の溶出濃度を比較したところ，As と Se について，地層により 11.1～52.4%が同時に土壌

溶出量基準を超過した。それ以外の元素の組合せでは，いずれも 10%未満であり，非常に低い割合と

なったことから，本研究で対象とした新第三紀中新世の堆積岩類においては，主に As と Se の組合せ

で基準超過すること，また，As の方が Se よりも基準超過する割合が高いことがわかった。したがっ

て，自然由来有害元素を含む掘削ずりに対するリスク評価および対策工の設計を行う際には，As と

Se についてはそれぞれ単体ではなく，両者が共存する系において受入地原地盤での遅延や吸着層で

の吸着性能の評価を行うことが重要であると言える。 

施工前調査：  As 溶出濃度 ◆ pH  施工中調査：As 溶出濃度（○ 泥岩）  pH ＋
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(a) 訓縫層 (N = 255)      (b) 八雲層 (N = 997)       (c) 黒松内層 (N = 450) 

図 7 Se 溶出濃度の累積確率 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) As vs Se (N = 819)      (b) As vs Pb (N = 132)      (c) As vs F (N = 222) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Se vs Pb (N = 122)       (e) Se vs F (N = 213)      (f) Pb vs F (N = 87) 

図 8 2 元素の溶出濃度の関係（八雲層） 
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5. 結論 

新第三紀中新世の堆積岩類に含まれる自然由来の有害元素 As，Se，Pb および F の溶出濃度の頻度

分布は対数正規分布に従うこと，また，これらの有害元素の溶出は岩石中の化学組成，含有量，pH，

EC および土被り厚さなど，元素毎に様々な要因に依存することが数百以上の溶出試験データにより

明らかになった。さらに，複数元素が同時に溶出する可能性について検討し，As と Se がその主な元

素の組合せであることが明らかになった。 

本研究で得られた知見は，これらの有害元素を放出する掘削岩石に対する対策設計に有効に活用で

きる可能性がある。従来は，有害元素の溶出濃度の最大値を発生源（掘削ずりの盛土）の濃度として

対策設計を行っているが，今後の設計にあたっては，図 9 に示すように，頻度分布の平均値 μや標準

偏差 σ を用いた代表値を盛土全体の有害元素の溶出濃度として設定し設計するのが合理的であると

考えられる。さらに，その代表値が第二溶出量基準を超過するような溶出濃度が高い場合には，より

低い濃度の代表値で設計し，その代表値を超過する掘削ずりに対しては，別の対策を組み合わせるな

どの柔軟な対応も可能となる。 

本研究で得られた知見に基づき，トンネル掘削前の段階で必要な数の溶出試験データにより頻度分

布を用いて代表値を推定することができれば，より合理的な対策設計が可能となり，円滑な事業の推

進に寄与するものと考えられる。 

 

 

図 9 対策土盛土の新たな設計値 

 


