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１．はじめに  

  不連続性岩盤を対象とした各種土木構造物の設計・施工において，構造物周辺に形成される岩盤の緩み域

を把握することは，構造物の安全性の評価にとって重要な検討項目の一つである．不連続性岩盤の緩み域にお

いては，不連続面の開口や新たな形成といった変形過程が想定され，不連続面の性状変化に着目した各種の緩

み域評価手法が提案されている1)．本報告では，不連続性岩盤の透気特性に関する調査手法である真空透気試

験2)を，トンネル掘削時の坑壁周辺の緩み域評価に適用した事例について報告する． 

２．試験方法の概要  

図-1 真空透気試験 装置概念図

図-2 試験箇所の不連続面分布 
 ×：層理面 
  ：破砕帯 
  ：割れ目系Ⅰ（開口） 
  ：割れ目系Ⅱ（微少～一部開口） 
  ：割れ目系Ⅲ（密着） 
 ◇：割れ目の卓越方向（大円表記） 
 □：層理面及び層理沿い割れ目の卓越方向 

トンネル線形

シュミットネット下半球投影

 真空透気試験は，ボーリング孔内にダブルパッカーを挿入して閉

鎖区間を設け，真空ポンプによって試験区間内の空気を吸引し，こ

のときの吸引量と圧力の関係から岩盤の透気特性を捉える試験であ

る．図-1 に試験機器の概要を示し，図-2 に試験記録例を示す．透気

特性は，吸引時定常状態における吸引量と試験区間圧力をもとに，

次式によって固有透過度として解析する2)． 
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ここに，k：固有透過度，μ：空気の粘性係数，qs：吸引流量，p0：

外気圧，ps：試験圧，re：測定部の等価半径，H：試験区間長である． 

 岩盤中の空気の流動経路は不連続面沿いの開口部が支配的と考え

られ，不連続面の新規形成や開口に伴った岩盤の透気特性変化を捉

えることにより，岩盤の緩み域を捉えることが可能と考える3)． 

３．試験箇所の概要  

 試験を実施したトンネルは，TBMによって導坑（φ5m円形断面）掘

削後，NATM工法によって本坑（掘削断面積=約 200m2）を掘削した．

真空透気試験は，導坑掘削後にボーリング孔を掘削して実施し，さ

らに本坑拡幅中にボーリング孔を維持して，本坑拡幅後に同一のボ

ーリング孔を利用して再試験を実施した．試験実施箇所の土被りは

約 200mであった．試験箇所の岩盤は新第三紀の泥岩と細粒砂岩の互

層からなり，ボアホールカメラ観察結果等では，割れ目系分布につ

いては下記の卓越方向が確認された（図-2 参照）． 

①破砕帯  ：割れ目沿いの軟質化や粘土を挟在するもの 

②割れ目系Ⅰ：開口した割れ目．開口量は 0.5～2.0mm 程度 

③割れ目系Ⅱ：開口幅が微少な割れ目（部分開口割れ目を含む） 

④割れ目系Ⅲ：孔壁全周にわたって密着した割れ目 
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４．真空透気試験結果 

 図-3 に試験結果の総括断面図を示す．本坑掘削前にお

ける試験区間内の割れ目状態と固有透過度を比較する

と，割れ目の本数及び開口幅（試験区間毎の累計）と固

有透過度には正の相関関係が認められ，岩盤中の割れ系

の頻度と開口程度に対応して透過特性が変化したもの

と捉えられた（図-4 参照）．なお，割れ目の開口幅の累

計が小さいものほど固有透過度のばらつきが相対的に

大きくなったが（図-4b），ボアホールカメラ画像の開口

量に関する観察上の判読精度は 0.5mm 程度であり，微少

な開口亀裂における開口幅の判読誤差が影響した可能

性が考えられた．本坑掘削前後の試験結果を比較すると，

下記の特徴が認められ，天盤部坑壁から 10m 程度の領域

が，緩傾斜の不連続面の開口を伴った岩盤変形を生じた

範囲（緩み域）と捉えられた． 

図-3 試験結果 総括断面図（北東向き）
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図-4 真空透気試験結果と割れ目

本坑掘削前 固有透過度(cm2) 
本坑掘削後 固有透過度(cm2) 
ボーリングコアの RQD(%) 
割れ目トレース（投影） 

※朱色の割れ目トレースは，本坑掘削後の 
 開口が認められたもの 

(a)         (b)

図-5 本坑掘削に伴って開口した割れ目

トンネル線形

本坑掘削後に開口した割れ目 

※背景は不連続面方向の 
 コンター表示 
 シュミットネット下半球投影

図-6 天盤部の沈下量計測結果3)

固有透過度の変化範囲 

A-1 孔 

A-2 孔 

A-3孔

①A-1・A-3 孔では坑壁から 3～4m（ボーリング孔沿い，以下同

様）の範囲で固有透過度が増加．A-2 孔では，坑壁から 11m

の範囲で固有透過度が増加． 

③ボアホールカメラによる本坑掘削後では坑壁から 3～4m の

範囲で層理に平行な割れ目の開口が認められ（図-5参照），

A-3 孔で相対的に顕著． 

④上記以外の箇所では，本坑掘削前後の固有透過度は概ね同一

（再現性有り）． 

 一方天盤部の沈下量計測結果の変位量は 10mm 以内で

収束したが（図-6），鉛直中心線に対して非対称な変形

が認められ，不連続面に規制された岩盤ブロック単位の

変形に関連した透気特性変化（緩み範囲形成）が想定さ

れた． 

５.終わりに 

 不連続性岩盤の変形機構としては，岩盤ブロック自体

の弾性的変形とブロックの剛体的変形が一般に考えら

れる．今回の事例検討結果から，真空透気試験は後者の

発生領域としての緩み域の把握に有効な手法と考えら

れ，測定結果の再現性の点から繰り返し測定による岩盤

緩み域評価手法としての有効性が考えられた．真空透気

試験の製作，解析に際し，神戸大学中山昭彦教授に多大

な指導を戴きました．末筆ながらここに記して深甚の謝

意を表します． 
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