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１．はじめに  

 砂質土地山におけるトンネル掘削では，湧水による切羽の崩壊がしばしば問題となっている．このような砂

質土地山におけるトンネル切羽の湧水に対する安定性評価や，トンネル計画段階での地山分類の指標には粒径

や粒度分布および密度などの物性値が主に用いられている 1,2)．しかし，粒度分布や密度などが類似する砂質

土でも湧水の浸透力に対する安定性が異なる場合があり，物理的な性質の他に力学的な性質が少なからず影響

していると考えられる．また，施工中の切羽で簡易に浸透力に対する安定性を評価する手法は確立されていな

いのが現状である．そこで，本報告では湧水を伴う砂質土地

山におけるトンネル切羽の安定性に関わる力学的な要因な

らびに施工中の切羽での評価方法を検討するために，物理試

験，三軸圧縮試験，浸透水による砂質土試料の破壊試験をお

こなった結果について述べる． 

２．試料および試験方法  

(1)試料 

試料は上北平野に分布する野辺地層（試料 No.N1～4），高

館面構成層（同 T1～4）ならびに下総台地に分布する藪層（同

Y1～2），木下層(同 K1～5)から採取した第四紀更新世の試料

である．試料の採取は露頭やトンネル切羽からブロックサン

プリングなど，できるだけ試料の乱れを少なくする方法とし

た．なお，露頭では表層の応力解放の影響を小さくするため，

露頭面から１ｍ程度奥まで掘ったうえで試料の採取をおこ

なった．図１に試料の粒度分布，表 1に乾燥密度，間隙比な

どの物理的な性質をしめす．なお，以下の検討では堆積構造

に対してほぼ直交する方向に採取した試料の試験結果を用

いた．  

(2)試験方法 

上記(1)の試料を用いて三軸圧縮試験および水平一次元浸

透崩壊試験 3)をおこなった（図２）．三軸圧縮試験はトンネ

ル切羽の状態および透水性の良い砂質土を対象とすること

から，載荷時に排水を許す圧密排水条件（ＣＤ）で実施した．

圧密応力 σc’は 50,100,200kN/m2，ひずみ速度は 0.1％/minと

し，試験の方法は JGS0524による．また，水平一次元浸透崩

壊試験はトンネルを模擬した試験装置内に試料を設置し，片

側から水圧を作用させて試料を崩壊させる試験であり，砂質

土試料が浸透水により流出する際の動水勾配を限界動水勾

配(Ic)と定義している 3)．  
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表１ 試料の物理的な性質
乾燥密度

ρd

土粒子の
密度ρs

自然含水
比Wn

g/cm3 g/cm3 %

N1 1.315 2.748 17.6 1.09 1.7 1.0

N2 1.165 2.659 16.6 1.28 3.1 1.7

N3 1.368 2.665 26.3 0.95 6.0 2.5

N4 1.403 2.688 14.5 0.92 6.1 1.2

T1 1.463 2.713 20.2 0.85 7.4 2.1

T2 1.290 2.702 36.1 1.10 16.0 6.2

T3 1.449 2.881 15.0 0.99 8.5 3.2

Y1 1.463 2.700 7.7 0.85 2.1 1.0

Y2 1.366 2.652 21.4 0.94 19.5 1.4

K1 1.544 2.659 6.4 0.72 1.6 0.9

K2 1.336 2.655 18.2 0.99 1.8 0.9

K3 1.610 2.729 6.7 0.97 1.7 0.9

K4 1.298 2.674 27.6 1.06 8.7 1.4

間隙比
e

均等係数
Uc

曲率係数
Uc'

野辺地層

高館面
構成層

藪層

木下層

図１ 試料の粒度分布 
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図２ 水平一次元浸透崩壊崩壊試験 3) 
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３．試験結果 

試験結果の概要を以下にしめす． 

・ 限界動水勾配と内部摩擦角の間には明瞭な関係

は認められないが，限界動水勾配と粘着力の間に

は粘着力が大きいと限界動水勾配が大きくなる

関係が認められる（図３）． 

・ 内部摩擦角と乾燥密度，初期間隙比の間には明瞭

な関係は認められない（図４）． 

・ 粘着力と乾燥密度，初期間隙比の間にも内部摩擦

角と同様に明瞭な関係は認められない（図５）． 

土の力学的な性質は土の種類と状態（密度，含水量，

骨格構造）によるが 4)，今回の試験結果では密度や間

隙比などの物理的な性質とせん断強さに関わる内部

摩擦角や粘着力との間には明瞭な関係は認められな

かった．これはさまざまな地点から採取した種類の異

なる砂質土を対象にしたことや土粒子の形状の違い

などが理由として考えられる． 

４．評価指標に関する考察 

水平一次元浸透崩壊試験から得られる限界動水勾

配はせん断強さに比例することが報告されている 5)．

今回の試験結果では限界動水勾配と粘着力の間に相

関が認められた．これは，地下水の浸透力により地山

が崩壊する現象が微視的には土粒子間の結びつきが

断たれる現象とすると，土粒子間の結びつきの強さ

（膠結の程度）が粘着力として得られるためと考えら

れる．このことから，種類の異なる砂質土の間で浸透

水を伴う地山の安定性の評価方法の一つとして，物理的な性質のほかに力

学的な性質である粘着力に着目することが有効と考えられる．しかし，粘

着力を現場で簡易に評価することは現状では困難であるため，粘着力と同

様に土の力学的な性質を表す変形係数と粘着力の関係を検討した（図６）．

ここで，変形係数は三軸圧縮試験時の応力－ひずみ曲線(σc’=50kN/m2)から

得た値である．図のように両者の間には相関が認められる．このことは，

浸透水を伴う砂質土地山におけるトンネル切羽の安定性を現場で評価する

うえで，変形係数などに関する調査方法が適用できることを示唆している． 

５．まとめ  

1)浸透水を伴う砂質土地山の切羽の安定性は粒度などの物理的な性質の他に粘着力との関係が認められる． 

2)現場で簡易に浸透水に対する地山の安定性を評価する方法として，粘着力やこれと相関が認められる変形係

数に着目した調査手法が有効である． 
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図６ 粘着力と変形係数の関係
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図４ 内部摩擦角と乾燥密度，初期間隙比の関係
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図５ 粘着力と乾燥密度，初期間隙比の関係
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図３ 限界動水勾配と内部摩擦角，粘着力の関係

(a)内部摩擦角 (b)粘着力 
△：野辺地層　○：高館面構成層　◇：藪層　□：木下層

0.1

1

10

100

1000

0 20 40 60 80

粘着力　ｃ(kN/m
2
)

限
界

動
水

勾
配

 
Ic

3-356 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-712-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


