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１．はじめに 

 トンネル完成後に変形が生じ，構造物としての安全性が懸念される場

合がある．トンネル完成後の変形には設計，施工，地山条件が関係する．

この内，トンネル周辺地山に関係するメカニズムは十分に分かっていな

いため，トンネル建設時に完成後の変形を的確に予測することは現状で

は困難である． 

筆者らは今まで，事例分析，岩石試験，数値解析などから，地質の 3

次元構造がトンネルの変形に及ぼす影響について検討を行ってきた．こ

こでは，それらの結果を踏まえた，泥質岩における地質構造，割れ目の

多寡を考慮したトンネル建設時の調査について検討した

結果を示す． 

２．変状トンネルにおける地山性状  

 変形が生じたトンネルの地質構造は既往文献の整理か

ら，図 1 に示すように大きく 3 つの地山タイプに分けられ

る 1)．これらを地山の強度の観点から整理すると同図中に

示したようなこととなる．これらの地山タイプごとの完成

後 10 年を経過した際の盤ぶくれ量を解析的に求めた．解

析は 3次元逐次解析と破壊接近度に応じた強度劣化モデル

により，掘削時から一貫してモデル化する解析手法を用い

た 2)．ここでは，全ての解析ケースにおいて土被り 200ｍ，

側圧係数 1.0，一般部の地山強度は地山強度比 1.0 とし，ベ

ンチ長は支保パターンⅠN-1P，特 SP ともに 3m とした．解

析ケースを図 2 に，解析結果を図 3 に示す．同様の地山タ

イプでも地層境界や断層破砕帯などの弱層との位置関係

によりトンネルの変位量が異なることが分る．また，ケー

ス 5やケース 10のように弱層の上面がインバート下 3mの

位置にある場合で同様の地山タイプの他のケースに比べ

て大きな変位量が出ている．ケース 10 の解析で得られた

せん断強度の分布を図 4 に示す．堅岩部のせん断強さの低

下が深い位置まで及んでおり，このことが完成後の盤ぶく

れ量に影響していると考えられる. 

３．既往の膨張性を示す指標とスレーキング指数 

ここでは，建設時あるいは建設完了後に変状が生じた区間から採取した古第三紀の泥質岩，新第三紀の泥質岩，

酸性凝灰岩を対象とした岩石試験結果を示す．  
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（地山タイプ①）

強度に著しい差のある地層
が分布する

（地山タイプ②）

断層破砕帯や割れ目を多く
含む地層などの強度が小さ
い弱層が局所的に分布する

（地山タイプ③）

強度が小さい地層が均質に
分布する

図 1 地山タイプ 1) 

図 2 解析ケース 

図 3 解析結果 
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ケース
番号

ケース概要
地質構造 トンネル構造

タイプ
弱層の地山
強度比(Cf) 弱層の傾斜，厚さ 地層境界位置 支保パターン

1 2層境界 天端 地山タイプ①

Cf=0.3

水平堆積

天端

IN-1P

2 2層境界 SL SL

3 2層境界 RL RL

4 2層境界 ｲﾝﾊﾞｰﾄ下 インバート下1m

5 2層境界 ｲﾝﾊﾞｰﾄ下 インバート下3m

6 弱層境界 天端

地山タイプ②

水平堆積
厚さ2m

天端

7 弱層境界 SL SL

8 弱層境界 RL RL

9 弱層境界インバート下 インバート下1m

10 弱層境界インバート下 インバート下3m

11 Cf=0.3 流れ盤 Cf=0.3 断面方向水平，
延長方向30°(流れ盤)
厚さ2m

y=27m位置でSL

12 Cf=0.1 流れ盤 Cf=0.1

13 Cf=0.3 受け盤 Cf=0.3
断面方向水平，
延長方向 -30°(受け盤)

厚さ2m

14 Cf=0.1 受け盤 Cf=0.1

15 Cf=0.1 流れ盤
Cf=0.1

特ＳP

16 Cf=0.1 流れ盤 特ＳP（早期閉合）

17 均質Cf=1.0 地山タイプ③ Cf=1.0

－ なし

IN-1P
18 均質Cf=0.3 

Cf=0.319 均質Cf=0.3 特ＳP

20 均質Cf=0.3 特ＳP（早期閉合）
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図 5 にスレーキング試験の結果を示す 3)．割れ目部と塊状部を比べると，古第三紀の

泥質岩では塊状部と比べて割れ目部でスレーキング指数が大きい傾向にあるが，新第三

紀泥質岩では明瞭な違いは認められない．新第三紀泥質岩が分布する地域で完成後にイ

ンバートの盤ぶくれが発生した A トンネルの試料（ボーリングコアから採取した試料）

は全てが 3 または 4 である 4)．スレーキング試験の結果と膨張性の指標などとの関係を

図 6 に示す．スレーキング指数と各試験結果の間には明瞭な関係は認められないが，

それぞれの関係で下限値と考えられる関係は見いだせる．例えば，スレーキング試験

時の吸水率が小さい試料はスレーキング指数の下限値が小さい傾向にある． 

 

 

 

４．地質構造，割れ目の多寡を考慮したトンネル建設時の調査 

掘削後の時間の経過に伴う塑性域の拡大にともない割れ目が伸展，増加し，そのような箇所が例えばせん断帯の

場合には，岩石の吸水による変化がトンネル覆工へ作用する圧力に影響することが考えられる．また，3 次元数値

解析の結果から，弱層とトンネルの 3 次元的な関係によっては完成後のトンネル変形の範囲は弱層とトンネル底盤

が交差する区間よりも広い範囲に及ぶ可能性がある．これらのことから，建設時には割れ目が密集するなどの力学

的な弱層の範囲の把握とその吸水膨張特性に着目した調査，計測が必要と考えられる．また，切羽の断面外の地質

構造や分布する地質の性状を考慮したトンネルの設計が重要となると考えられる． 

計測結果や既往の指標に加えて，割れ目に関する調査，試験などを行いトンネル周辺の地山性状を把握し，変形

原因の推定を行う．この時，スレーキングや吸水膨張特性を把握することが有効と考えられる．なお，割れ目の影

響を考慮して準岩盤強度 5)による地山強度比を用いることも有効と考えられる．また，トンネル周辺の地層の分布

を推定し，例えば図 1 に示す地山タイプ②に相当するなど，地質の 3 次元構造を考慮する必要がある場合はトンネ

ル断面外の地層の分布を把握し，3 次元逐次解析などの数値解析を行い変形メカニズムの把握や変形範囲を把握す

る．このような調査は，建設時の情報が十分にあれば，供用中のトンネルにおける危険箇所の抽出にも適用できる

ものと考えられる． 
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図4 完成後の地山の 

  せん断強度の分布 

（ケース10） 

 

図-5 スレーキング試験の結果 4) 
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図-5 盤ぶくれ量と鉱物学的指標との関係 4) 
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