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１. はじめに 

青函ﾄﾝﾈﾙ先進導坑（図１）において、これまで、目

立った変状は発生していなかったが、建設後約 40 年が

経過した箇所にて変状が現れた。本稿ではこのトンネ

ル変状事例について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２. 青函ﾄﾝﾈﾙ先進導坑の変状  

青函ﾄﾝﾈﾙ先進導坑(吉岡)2k070m 付近は、海面下約

240m にある本坑よりも地下に 

位置（図２）し、坑内排水に 

重要な役割をもっている。供 

用後４０年を経て内空変位の 

進行が確認されたため、内空 

断面変形計測を行ってきた。 

変状形態は坑道全体が縮小傾 

向にあり特にスプリングライ 

ン付近の縮小が大きい、また 

変位量の増加速さは一定の速 

度をもって進展しており、路 

盤変状も通行に支障が及ぶま 

で変状が顕在化した。(図３) 

３. ﾄﾝﾈﾙ内空変状の把握 

ﾄﾝﾈﾙ内空変状の把握は覆工外観調査、光波測距によ

る 3 次元計測と水準測量により行った。当該箇所の変

状形態としては特にｽﾌﾟﾘﾝｸﾞﾗｲﾝ付近で縮小値が大きく、

路盤上の水平幅①-④側線で-22.6mm/475 日(図 4)の縮 

小を観測、水準測量においは天端沈下で-7.0mm/764 日

路盤隆起においては最大+53mm/764 日(図 5)の隆起が

観測された。また、路盤隆起に起因する支保工の変状

が危惧されたが、路盤開削調査では支保工に目立った

変状は見られなかった。 

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４. 詳細調査 

4.1 調査目的と調査計画 

変状要因は地圧による変状と考えられる。図６を参考

として、以下のような要因を推定した． 

要因①：膨張性土圧に伴う荷重増加 

要因②：膨潤に伴う地山耐荷力の減少 

要因③：覆工耐荷力の減少･不足(支保部材の変状等) 

また、想定されるこれらの要因を実際に確認する

ために、以下の試験を実施した． 

調査①：調査ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ、岩石試験による膨張性評価 

調査②：孔内試験、内空・地中計測による緩み推定 

調査③：覆工外観調査、路盤開削による支保変状確認 

キーワード トンネル維持管理，変状調査，膨張性 
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図 1 青函ﾄﾝﾈﾙ先進導坑概要図 

図３顕在化した路盤変状 

 

図 4 先進導坑 2k070m 3 次元計測図 

図５ 先進導坑 2k070m 水準測量図 
図２青函ﾄﾝﾈﾙ断面図 
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図６ ﾄﾝﾈﾙ変状の関連図「ﾄﾝﾈﾙ変状のﾒｶﾆｽﾞﾑ,p45」 

4.2 調査結果 

調査①：ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ,一軸圧縮,X 線,ｽﾚｰｷﾝｸﾞ,CEC,吸水膨張 

・ﾄﾝﾈﾙ周辺は砂岩泥岩を主体とする軟岩が分布。 

・一軸圧縮強度試験結果は、概ね 1.20～3.80MN/m2 と

全体的に強度が低い傾向がある。 

・地質にはｽﾒｸﾀｲﾄが確認され（図 7）含有量は 30～55％

ｽﾒｸﾀｲﾄ形態は Na型と Ca型が存在する混合型である。

陽ｲｵﾝ交換容量は60～100meq/100gとともに膨張指標

を超過している。 

 

 

 

 

 

図７ 含有鉱物の同定（定性Ｘ線回折） 

・削孔時に湧水はないものの、自然含水比 25％と高い。 

・乾湿繰り返しによる吸水量は大きくｽﾚｰｷﾝｸﾞ区分４と

ｽﾚｰｷﾝｸﾞ性が高い。以上の結果から当該区間は、膨圧発

生の可能性が高い。 

調査②：孔内試験，内空・地中計測による緩み測定 

・孔内載荷試験より、緩み範囲は 3.5ｍまでと推定。 

・上下左右に設置した地中変位計

(深度 7m)（図 8）は、全ての設

置孔にて 2m～4m の深度で変位

を観測(図 9)．なお変位量はト

ンネル下方が大きい 

・内空計測では路盤上の左右縮小

が大きく、スプリングラインに

おいても縮小している(図 10)。 

 

 

 

 

 

図９ 地中変位計 相対変位量(最深部固定)2k072(L) 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ﾄﾝﾈﾙ断面変形図 

調査③：覆工外観調査、路盤開削による支保変状確認 

・覆工外観調査で左肩部と右脚部に縦断的ｸﾗｯｸを確認。 

・路盤開削でｲﾝﾊﾞｰﾄ支保変状は無いが、高水位を確認。 

５. 変状原因の推定 

室内試験結果より、地質には吸水により膨張するｽﾒｸ

ﾀｲﾄを含有しており、浸水による膨張や強度低下が想定

され、ﾄﾝﾈﾙ支保へ外圧を与え支保変状が現れたと推定

される。 

想定変状過程としては、路盤の開削時に高水位であ

ることを確認したことから、吹付け背面や中央排水路

からの浸水による岩盤の膨潤により、ﾄﾝﾈﾙ周辺の強度

が低下し、塑性領域が徐々に広がり、内空の縮小及び

路盤隆起が発生したものと推定した。 
 

６. 今後の課題 

内空変位は現在も進展しており(図４)、トンネルの長

期的な安定性が損なわれる懸念がある。 

対策は変状の進行状況と変状規模に合わせて、段階

的に施工することとしており、現在は側方変位抑制の

ための応急対策としてストラット 2)を実施したが、恒久

対策としてはロックボルトの設置を検討している。今

後は、詳細調査で得られた情報を基に変状の進行予測

に基づく恒久対策の検討(FEM 解析の活用)、段階的施工

の有効性の確認(地中変位計測等の活用)を行うととも

に、内空断面変位計測、地中変位計計測と、ストラッ

トに設置するロードセル（荷重計）の計測値により検

討結果を検証しながら、詳細調査の継続と対策工を適

切に実施していく。 
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図８ 地中変位計断面
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