
湧水によるトンネル切羽の不安定化現象に対する地質工学的考察 
応用地質（株） 正会員 竹林亜夫      滝沢文教 

正会員 木村正樹  正会員 三上元弘 

正会員○國村省吾  正会員 奥井裕三 

 

１．はじめに  

我が国の山岳トンネルの建設において、トンネル掘削中に多量の湧水に遭遇して切羽崩壊が発生すること

により難工事となった事例は多い。そのような湧水による切羽の不安定化問題について、部分的な研究がな

されているのが現状である。そこで本文は、地山の地形および地質条件と切羽の安定に影響を与える湧水の

関係を著者らの経験と文献調査から、地質工学的に分析し分類を行ったものである。 

 

２．湧水による切羽の不安定化現象の分類 

我が国の山岳トンネルにおいて、湧水による切羽の不安定化現象は、多種多様な状態を呈している。湧水

の状態は、地質条件および切羽の崩壊形状に基づくと次のように分類できる。 

①含水未固結地山における土砂の流動化現象を引き起こす湧水：第三紀鮮新世から第四紀更新世の砂層・

砂礫層，花崗岩強風帯(マサ土)，未固結火山噴出物等 

②岩盤の割れ目および空洞の存在による多量湧水 ： 花崗岩・ホルンフェルス・片岩・安山岩等の硬岩・

中硬岩，火山岩類の貫入岩体等の割れ目が多い岩盤，石灰岩・溶岩等の空洞等 

③断層破砕帯での切羽崩壊を伴う多量湧水 ： 粘土質難透水部(断層粘土等)の背後の帯水部(破砕帯等) 

 

３．地質条件によるトンネル湧水の分類 

トンネル湧水問題の地質条件は、含水未固結層、硬岩・中硬岩の節理・割れ目あるいは空洞および断層破

砕帯等に分類でき、それらの地質条件に地質構造を考慮すると表－１のようにトンネル湧水を分類できる。 

併せて、我が国で施工されたトンネル事例とそれぞれの湧水現象に対するおもな対策工法も示した。 

トンネル湧水は、土被り厚さが大きくなると共に、地下水圧が大きくなり、湧水量も多量になるのに対し、

事前の地質情報は不確実になる傾向にある。したがってトンネル湧水リスクを低減する第一段階は、帯水部

等の地質構造を把握することである。 

 

４．トンネル湧水リスクの低減策 

含水未固結層と泥岩層の互層地山および断層破砕帯等において切

羽崩壊が発生する現象は、水平ボーリング等で切羽前方地山にパイ

ピング現象を誘発して、その結果周辺地山に図－１に示すような含

水緩み域が生じて、その液体状土塊がカバーロックを破壊すること

により切羽崩壊を起し、トンネル内に土砂が流出するものである。 

このように切羽が崩壊する場合の崩壊土量は経験上、パイピング

等で崩壊前に土砂を流出させた土量に比例して、その約十倍から数

十倍に及ぶことがあり、時には数千ｍ3にもおよぶことがある。した

がって崩壊を防止するためには、水平ボーリング時にパイピングを

発生させないで地下水位を徐々に低下させることが重要である。 
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図－１ 含水未固結層の崩壊過程 
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５．まとめ 

トンネル施工時の湧水問題は、事前調査段階で帯水層・帯水部を把握できていることが湧水によるリスク

を低減させられる第一段階である。しかし多量湧水が発生する可能性のある土被り 200m 以上の切羽では、事

前にボーリング調査は行われることは少なく、弾性波探査結果からだけで地質構造の把握は難しい。したが

って帯水部の存在が予想される場合には、その手前で掘削を停止して帯水部調査と水抜きを兼ねた水平ボー

リングを行うことが肝要である。 

 

表－1 地質条件によるトンネル湧水の分類 1) 
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